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的，由多个组元组成的 复 杂 系 统，不 需 要 调 节 系 统 的
外部参数，在 外 界 驱 动 和 内 部 组 员 间 的 相 互 作 用 下，
能够通过一个漫长的自组织过程自发地演化到一个动
力学临界态－系统 的 常 返 构 型．在 该 临 界 态，系 统 展 示
长范围时空关联的雪崩动力学，并且雪崩的大小服从









们重新 介 绍 这 个 模 型 为“ｃｈｉｐ－ｆｉｒｉｎｇ　ｇａｍｅ”［１０－１１］．１９９７
年，基于Ａｂｅｌｉａｎ沙堆模型和“ｃｈｉｐ－ｆｉｒｉｎｇ　ｇａｍｅ”，Ｂｉｇｇｓ





ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ上的Ａｂｅｌｉａｎ沙 堆 模 型 的 常 返 构 型 与 它 的

















表示在顶点ｖｉ 上 的 粒 子 数（或 称 为 顶 点ｖｉ 的 高 度）．
为了方便，我们也称为图Ｇ的一个构型．若顶点ｖｉ 满
















































任意一个常返 构 型．因 此，下 面 我 们 只 考 虑 把 图Ｇ的
非ｓｉｎｋ顶点ｖｉ（１≤ｉ≤ｎ）与图 Ｈ 的ｓｉｎｋ顶点ｑ′重合
所得到的图Ｇ＊Ｈ．这样，我 们 获 得 图Ｇ＊Ｈ 上 的 Ａ－
ｂｅｌｉａｎ沙堆 模 型 ＡＳＭ（Ｇ＊Ｈ，ｑ），其 中 图Ｇ＊Ｈ 的
ｓｉｎｋ顶点是Ｇ的ｓｉｎｋ顶点ｑ，顶点ｖｉ 与顶点ｑ′重合成
为图Ｇ＊Ｈ 的非ｓｉｎｋ顶点，记为ｖｉ．以ＲＧ 记图Ｇ 上的
Ａｂｅｌｉａｎ沙堆模型ＡＳＭ（Ｇ，ｑ）的常返构型集合，以ＲＨ
记图Ｈ 上的Ａｂｅｌｉａｎ沙堆模型ＡＳＭ（Ｈ，ｑ′）的常返构












证明　沿用 上 面 的 记 号．注 意 到 对 图Ｇ＊Ｈ 存
在构型ｓ′使得对ｖ∈Ｖ（Ｇ）＼｛ｑ｝，有ｓ′（ｖｉ）＝ｓ（ｖｉ）＋
ｄＨ（ｑ′），ｓ′（ｖ）＝ｓ（ｖ）（ｖ≠ｖｉ），对ｖ∈Ｖ（Ｈ）＼｛ｑ′｝，有
ｓ′（ｖ）＝ｒ（ｖ）．显然，ｓ′是 稳 定 构 型．根 据 引 理１，对 于
常返构型ｓ∈ＲＧ，有 一 个 关 于 顶 点 集Ｖ（Ｇ）的 崩 塌 序
列：ｖｓ０＝ｑ，ｖｓ１，…，ｖｓｊ＝ｖｉ，…，ｖｓｎ 使 得 每 个 非ｓｉｎｋ顶
点恰好崩塌 一 次 后 又 回 到 构 型ｓ，类 似 地，对 于 常 返
构型ｒ∈ＲＨ，也有一个关于顶点集Ｖ（Ｈ）的崩塌序列：
ｕｒ０＝ｑ′，ｕｒ１，…，ｕｒｋ 使得每个非ｓｉｎｋ顶点恰好崩塌一次
后又回到 构 型ｒ．于 是，始 于 构 型ｓ′，在 图Ｇ＊Ｈ 的
ｓｉｎｋ顶点ｑ的每个邻点上加一个粒子，则获得图Ｇ＊
Ｈ 的一 个 关 于Ｖ（Ｇ＊Ｈ）的 崩 塌 序 列：ｖｓ０＝ｑ，ｖｓ１，…，


















引理１，我们获 得 图Ｇ·ｑｑ′·Ｈ 的 每 一 个 常 返 构 型 中
对应顶点ｑ′的构型分量都为ｄＨ（ｑ′），然后联合图Ｇ的
·８９２· 厦门大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　 　　　　　　　　　２０１２年
常返构型与图Ｈ 的 常 返 构 型 就 可 以 得 到Ｇ·ｑｑ′·Ｈ
的任意一个常返构型．下面以Ｇ·ｖｉｑ′·Ｈ 表示用一条
边把图Ｇ 的非ｓｉｎｋ顶点ｖｉ（１≤ｉ≤ｎ）与 图 Ｈ 的ｓｉｎｋ
顶点ｑ′连接所得到的图，并且考虑图Ｇ·ｖｉｑ′·Ｈ 上的












































设Ｃｌ＋１＝ｑｖ１ｖ２…ｖｌｑ是 一 个 长 为ｌ＋１（ｌ＞１）的 圈，ｑ
为Ｃｌ＋１的ｓｉｎｋ顶 点，在 文 献［１４］中 指 出 圈Ｃｌ＋１的 所
有常返构型为ｓ０＝（ｄＴ（ｖ１）－１，…，ｄＴ（ｖｌ）－１）∈Ｚｌ，
ｓｋ＝（ｄＴ（ｖ１）－１，…，ｄＴ（ｖｋ－１）－１，０，ｄＴ（ｖｋ＋１）－１，


















下面利 用 定 理２给 出ｌｏｌｙｐｏｐ图Ｌｍ，ｎ的 常 返 构
型，其中Ｌｍ，ｎ表 示 用 一 条 边 把 一 条 长ｍ 的 路Ｐｍ＝




Ｋｎ＋１具 有 相 同 数 量 的 常 返 构 型．令Ｇ＝Ｐｍ 与Ｈ ＝
Ｋｎ＋１，根据定理２可以得到：
















































０　 ６ （０，１，２，３）６ （１，１，１，４，０，１，２，３）６ ２　 ９ （２，１，３，３）３ （１，１，１，４，２，１，３，３）３
０　 ７ （０，２，２，３）３ （１，１，１，４，０，２，２，３）３ ２　 １０ （２，２，３，３）３ （１，１，１，４，２，２，３，３）３
０　 ７ （０，１，３，３）３ （１，１，１，４，０，１，３，３）３ ２　 １１ （２，３，３，３）１ （１，１，１，４，２，３，３，３）１
０　 ８ （０，２，３，３）３ （１，１，１，４，０，２，３，３）３ ３　 ６ （３，０，１，２）６ （１，１，１，４，３，０，１，２）６
０　 ９ （０，３，３，３）１ （１，１，１，４，０，３，３，３）１ ３　 ７ （３，０，１，３）６ （１，１，１，４，３，０，１，３）６
１　 ６ （１，０，２，３）６ （１，１，１，４，１，０，２，３）６ ３　 ７ （３，１，１，２）３ （１，１，１，４，３，１，１，２）３
１　 ７ （１，１，２，３）６ （１，１，１，４，１，１，２，３）６ ３　 ７ （３，０，２，２）３ （１，１，１，４，３，０，２，２）３
１　 ７ （１，０，３，３）３ （１，１，１，４，１，０，３，３）３ ３　 ８ （３，０，２，３）６ （１，１，１，４，３，０，２，３）６
１　 ８ （１，２，２，３）３ （１，１，１，４，１，２，２，３）３ ３　 ８ （３，１，１，２）３ （１，１，１，４，３，１，１，２）３
１　 ８ （１，１，３，３）３ （１，１，１，４，１，１，３，３）３ ３　 ８ （３，１，１，３）３ （１，１，１，４，３，１，１，３）３
１　 ９ （１，２，３，３）３ （１，１，１，４，１，２，３，３）３ ３　 ９ （３，１，２，３）６ （１，１，１，４，３，１，２，３）６
１　 １０ （１，３，３，３）１ （１，１，１，４，１，３，３，３）１ ３　 ９ （３，０，３，３）３ （１，１，１，４，３，０，３，３）３
２　 ６ （２，０，１，３）６ （１，１，１，４，２，０，１，３）６ ３　 ９ （３，２，２，２）１ （１，１，１，４，３，２，２，２）１
２　 ７ （２，０，２，３）６ （１，１，１，４，２，０，２，３）６ ３　 １０ （３，２，２，３）３ （１，１，１，４，３，２，２，３）３
２　 ７ （２，１，１，３）３ （１，１，１，４，２，１，１，３）３ ３　 １０ （３，１，３，３）３ （１，１，１，４，３，１，３，３）３
２　 ８ （２，１，２，３）６ （１，１，１，４，２，１，２，３）６ ３　 １１ （３，３，３，２）３ （１，１，１，４，３，３，３，２）３
２　 ８ （２，０，３，３）３ （１，１，１，４，２，０，３，３）３ ３　 １２ （３，３，３，３）１ （１，１，１，４，３，３，３，３）１




常返构型（见 表１）．设 路Ｐ３ 的 顶 点 集 为Ｖ（Ｐ３）＝
｛ｑ，ｖ１，ｖ２，ｖ３｝，记Ｐ３ 的 任 意 一 个 常 返 构 型 为ｓ＝（ｓ
（ｖ１），ｓ（ｖ２），ｓ（ｖ３））．设完全图Ｋ５ 的顶点集为Ｖ（Ｋ５）
＝｛ｑ′，ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝，记Ｋ５ 的任意一个常返构型为ｒ























悬挂点）连接所 得 到 的 图，完 全 图Ｋｎ＋１的ｓｉｎｋ顶 点ｑ
为Ｄｕｍｂｂｅｌ图Ｄｍ，ｎ的ｓｉｎｋ顶点．注意到Ｄｕｍｂｂｅｌ图
















注意到也可以令Ｇ＝Ｋｎ＋１与 Ｈ＝Ｌｍ，ｎ，然 后 根 据
定理１得 到 Ｄｕｍｂｂｅｌ 图 Ｄｍ，ｎ上 Ａｂｅｌｉａｎ沙 堆 模 型
ＡＳＭ（Ｄｍ，ｎ，ｑ）的所有常返构型．对于ｌｏｌｙｐｏｐ图Ｌｍ，ｎ
上Ａｂｅｌｉａｎ沙堆模型ＡＳＭ（Ｌｍ，ｎ，ｑ）的所有常返构型也
存在一个类似的证明．
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